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 スマートフォン端末の普及により、モバイル通信トラフィックは 2015 年から 2020 年ま












































本論文は、7 章で構成されている。第 1 章では、研究背景および本研究の目的について述












Code Division Multiple Access (以下、W-CDMA)、Long Term Evolution (以下、LTE)、





 [18]では、現在のモバイルネットワークの代表である LTE の一世代前の技術 W-CDMA
を取り上げている。W-CDMA は、複数のユーザが存在する場合に各ユーザの信号を多重化
するマルチプルアクセス技術の 1 つである Code Division Multiple Access (以下、CDMA)
の利点を生かしたものである。CDMA は、ユーザやチャネルごとに拡散符号を掛け合わせ、
信号を足し合わせることにより、受信側で同様の拡散符号を用いて自身の信号を取り出す
ことを可能とする。マルチプルアクセス技術は、CDMA の他に Frequency Division 
Multiple Access (以下、FDMA)、Time Division Multiple Access (以下、TDMA)が存在す




















表 2.1.1 マルチプルアクセス技術の概要[19] 




































表 2.1.2 W-CDMA により実現される品質や諸元[20] 



























2 Mbps/2 Mbps 
デュープレックス FDD 基地局間同期 同期/非同期 
フレーム長 10, 20, 40, 80 msec 周波数利用効率 PDC の 2 倍程度 
1 次変調 QPSK/BPSK 1MHz当たりの加
入者容量 
40 万～50 万加入 










 LTE は、Long Term Evolution の略称である。3G と呼ばれる第 3 世代の W-CDMA 
(Wideband Code Division Multiple Access)や CDMA2000 (Code Division Multiple Access 
2000)と IMT-Advanced と呼ばれる 4G つまり第 4 世代の間に開発された第 3.9 世代の規格
である。表 2.2.1 に LTE の特徴を第 3 世代である W-CDMA と比較することでまとめる。 
 
表 2.2.1 LTE と W-CDMA の比較 [21] 
  W-CDMA LTE 
最大通信速度 
下り：14.4 Mbps 下り：326.4 Mbps 





下り：1 倍 下り：3 倍以上 
上り：1 倍 上り：2 倍以上 








 LTE では、下記のような無線アクセス技術の特徴から、第 3 世代以上の通信品質を実現
している[18]。 
A) 柔軟なシステム帯域幅 
第 3 世代である W-CDMA の伝送帯域幅は、5 MHz のみであったが、LTE では 1.4 MHz、
3 MHz、5 MHz、10 MHz、15 MHz、20 MHz の 6 つの帯域幅を使用しており、柔軟なシ
ステムの展開が可能になった。 
 
B) FDD と TDD の調和コンセプト 
LTE では、Frequency Division Duplexing  (以下、FDD：周波数分割複信)と Time 





の調和コンセプトを図 2.2.1 に示す。 






図 2.2.1 FDD と TDD の調和コンセプト[18] 
 
C) 下りリンク無線アクセスに適応型 OFDM を採用 
 適応型 OFDM とは、遅延波に強く、優れたフェージング特性を持ち、Multi-Input 
Multi-Output (以下、MIMO)との親和性の良い Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing (以下、OFDM)を拡張した技術である。適応型 OFDM では、図 2.2.2 に示す 
 
 









D) 上りリンク無線アクセスに、動的な帯域割り当てによる SC-FDMA を採用 


















LTE におけるハンドオーバには 2 種類の方式が定義されている。1 つ目は、X2 ハンドオ
ーバ、2 つ目は S1 ハンドオーバである。以降、これらのハンドオーバに関し、記述する。 
 
A) X2 ハンドオーバ 
 X2 ハンドオーバでは、移動元の基地局と移動先の基地局が、X2 インターフェースによ
り直接接続される端末の情報のやり取りをする。X2 ハンドオーバにおけるシーケンス例を




図 2.2.3 X2 ハンドオーバにおけるシーケンス例[22] 
 
 図 2.2.3 に示す通り、X2 ハンドオーバでは、接続される端末情報のやり取りを移動元基
地局と移動先基地局が直接行うので、コアネットワークの処理が少なく、接続変更時間が
短縮されることが特徴である。しかし、X2 ハンドオーバを行うには、移動元、移動先基地
局が同一の Mobility Management Entity (以下、MME)と呼ばれるネットワークの制御を
行うコントロールプレーンの働きをするアクセスゲートウェイに接続されていなくてはな
らない。従って、異なる MME に接続される基地局間では、X2 ハンドオーバを使用するこ
とができない。 
 
B) S1 ハンドオーバ 
 S１ハンドオーバは、X2 ハンドオーバが使用できない、または異なる MME に接続され
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る基地局間で利用される。S1 ハンドオーバにおけるシーケンス例を図 2.2.4 に示す。 
図 2.2.4 に示す通り、S1 ハンドオーバでは移動元基地局と移動先基地局間でやり取りを
せず、そのさらにコアにある基地局の制御を行う Radio Network Controller(RNC )同士や、
ユーザデータのユーザプレーンや外部のインターネット、企業のイントラネットに接続す









 User Experience (以下、UE ：ユーザ端末)において LTE を介し通信を行う場合、その
状態は大きく RRC_CONNECTED、RRC_IDLE に分類される[23]。RRC_CONNECTED
状態には、さらに Continuous Reception、Short Discontinuous Reception (以下、DRX)、
13 
 
Long DRX の 3 状態が存在し、RRC_IDLE 状態には DRX の 1 状態が存在する。図 2.2.5
に示す LTE 通信時の状態遷移図を基に、これら状態に関し記述する。 
① RRC_IDLE：LTE による通信が行われる前、UE は本状態を維持する。UE がパケッ
トを受信した後、RRC_CONNECTED 内の Continuous Reception 状態に遷移する。
遷移する際に Radio Resource を割り当てるため、遅延が生じる。 
② RRC_CONNECTED 
 Continuous Reception：UE が本状態に遷移すると Physical Downlink Control 
Channel (PDCCH)と呼ばれる制御メッセージを読み込む。本メッセージは基地局
から UE に送信される。また、パケットの受信のない状態が一定時間 Ti s 継続し
た場合、UE は Short DRX 状態に遷移する。 
 Short/Long DRX：本状態は高品質且つ省電力な通信を実現するために用いられる
アルゴリズム(図 2.2.6)である。DRX 状態は、UE が PDCCH を待っている時間
On Duration と消費電力を抑えるための待機時間を含んでいる。従って On 
Duration が固定値の場合、Short DRX と比較して Long DRX の方が、待機時間
が大きいため、遅延が大きくなるのと引き換えに、その分省電力になる。一方で
Short DRX は、消費電力が大きくなるのと引き換えに遅延が小さくなる。
Continuous Reception から Short DRX に遷移した後、Short Cycle Timer がカウ
ントを開始する。その後、特定の時間が経過し、データの送受信がない場合 Long 
DRX に遷移する。一方で、データの送受信がある場合、Continuous Reception に
遷移する。再度送受信が開始し、Continuous Reception に遷移すると Tail timer
がカウントを開始する。パケットの送受信がある度に、この値はリセットされ特
定の時間が経過すると Radio Resource を開放し、RRC_IDLE 状態へ遷移する。 
 
 









 International Mobile Telecommunications – Advanced (以下、IMT-Advanced) [18]は、
LTE 以上の高速化・広帯域化を目指し、100 MHz 帯域使用時に下り最大 1 Gbps、上り最
大 300 Mbps の通信速度実現を想定する第 4 世代の無線アクセス技術である。対象端末は
スマートフォンのみならず、特定のマクロなセル内でスポット的に配置、または屋内での
利用が想定される。このような利用・要求条件を満たすべく 3GPP により定義された規格
が、LTE-Advanced [18]である。下記に LTE-Advanced 主要技術を示す。 
A) マルチアンテナ能力の開発 
 上りリンクにおいて、LTE では実現されていない MIMO 技術を実現する。さらに、下り
リンクにおいて、LTEの最大 4レイヤ空間多重を超える最大 8レイヤ空間多重を実現する。 
 
B) キャリア/スペクトル・アグリゲーション 

























2.4 無線 LAN 
 
 LAN とは、Local Area Network の略称で、家庭やオフィス、その他施設内の比較的小さ
なネットワークを指す。本ネットワークを無線により実現したものを無線 LAN という。
Wi-Fi は、無線 LAN を IEEE 802.11 規格に従い構築したものを指す。そこで本章では、無
線 LAN の標準化規格を記述する。加えて、Local Area Network 内で複数のユーザが無線
リソースを共有して利用する方式、多重アクセス Carrier Sense Multiple Access  / 









2.4.2 CSMA/CA  
 
 Local Area Network 内で複数のユーザが無線リソースを共有して利用する方式、多重ア
クセス方式には、2.1 章で示した FDMA、TDMA、CDMA の他に、キャリア感知多重アク
セスと言われる Carrier Sense Multiple Access (CSMA)が広く利用されている。本方式で
は、通信開始前の待機中の端末が、他無線端末の電波が存在するが否かを検知した後、通
信を開始する方式である。その中で、最も普及している方式が CSMA/CA [27]である。












変調方式  最大伝送速度 
IEEE 802.11b 2.4GHz 22MHz 1×1 DSSS 11Mbps/22Mbps 
IEEE 802.11a 5GHz 20MHz 1×1 OFDM 54Mbps 




































CSMA/CA の仕組みを図 2.4.1 に示す。図 2.4.1 の様に、まずユーザ A が送信を開始する
とその他ユーザは空中の信号を感知 (以降、キャリアセンス)し、待機する。キャリアセン
スをした結果、他ユーザの信号を確認した場合、Inter Frame Space (以降、IFS：フレーム
とフレーム間の時間間隔)と呼ばれる一定期間待機し、その後、他ユーザの電波が検出され
なかった場合、ランダム時間待機した上で、ユーザ B、C は送信フレームを送信する。この
場合、ユーザ B、C 間ではランダム時間の短い端末が優先されて通信が開始される。 
 さらに IFS には、主に 4 つの長さが定義されており、ユーザ間の優先権を制御すること
ができる。1 つ目は、最も優先権の高い送出信号間の間隔である Short IFS (以降、SIFS：
短フレーム間隔)、2 つ目は、次に送出信号間の間隔が短く優先権の高い PCF IFS (以降、
PIFS：ポーイング用フレーム間隔)、3 つ目は、送信信号間の間隔が長く優先権の低い DCF 
IFS (以降、DIFS：分散制御用フレーム間隔)である。さらに 4 つ目として、Expand IFS (以








して、データ・フレームに対する ACK フレームや、Requested to Send (RTS：送信要求)
に対する Clear to Send (CTS：受信準備完了)フレームを送信する場合などが挙げられる。 
 
② DIFS 










 EIFS は、ビジー状態からアイドル状態に遷移した後、さらに ACK フレームを受信する







 4K/8K 映像や AR/VR 等のような配信されるコンテンツのリッチ化に伴い、ユーザにより
求められる通信品質は、さらに高いものとなってきている。そこで第 4 世代の次の第 5 世
代、通称 5G や IEEE802.11ax の研究や標準化、開発が行われてきている。さらに、スマ
ートフォンや PC を 1 ユーザが複数所持すること、ウェアラブル端末の普及を背景に、商用
のネットワークに流れるトラフィック量は増大し続けている。このような問題を解決する
べく、オフローディング技術の導入も検討されている。 




第 4 世代である IMT-Advanced に次ぐ通信技術、5G は更なるリッチコンテンツの配信や
IoT 等のトレンドに対応するために、下記のような条件が求められる[28]。 
① 大容量化：容量/km2 1000 倍 
② 高速通信：ユーザ体感スループット 100 倍 
③ 低遅延化・高信頼性：無線区間の遅延 1ms 以下 
④ 超多数端末の同時接続：同時接続数 100 倍 
⑤ 低コスト化・省電力化：通信量当たりのネットワークコスト低減や IoT 端末のサポー
ト 
 上記のような要求条件を満たすために、5G は、2 つのアプローチを組み合わせることに
より実現が検討されている[29]。1 つ目は、LTE 及び LTE-Advanced をさらに進化させて
いくアプローチ (以降、eLTE：enhanced LTE)、2 つ目は、全く新しい無線アクセス技術





eLTE 及び eLTE との協調を含む候補技術 
A) C/U 分離 
B) 非直交アクセス(Non -Orthogonal Multiple Access) 
C) フレキシブル Duplex 
D) IoT/M2M 関連の LTE 拡張技術 
 
New RAT における候補技術 




G) 新信号波形 (干渉の局所化) 
H) 大規模 MIMO ビームフォーミング 
 
 







る。利用シーンは、データ通信のみならず、音声通話、ビデオ通話などの Quality of 
Experience (QoE)の向上、クラウドへのアクセスや携帯電話システムのトラフィックオフ
ロード等、幅広い。想定される利用シーンを下記の 4 種とし、標準化がすすめられている。 
A) Residential：アパートなどにおける数十のアクセスポイントが乱立するシーン 
B) Enterprise：オフィスにおける 10～20m 間隔でアクセスポイントが設置されるシーン 
C) Indoor Small BSS Hotspot：屋内において、100 台程度のアクセスポイントが設置さ
れるシーン 




① OFDM シンボルの延長 
② OFDMA の適用 
③ 上りリンク MU-MIMO の適用 











































3.2.1 RTP  
 













同期再生やパケット廃棄に対する取り決めは RTP により行われる。一方で、RTP Control 







 インターネットにおけるビデオストリーミングには、2 種類 HyperText Transport 
Protocol (以降、HTTP)を用いた HTTP ストリーミング方式と専用のプロトコルを用いたス
トリーミング方式が存在する [35]。専用のプロトコルとしては、標準化されている
Real-Time Streaming Protocol (以降、RTSP)や非標準のプロトコルが存在する。今回は、
HTTP ストリーミングと専用のプロトコルの代表例として標準化されている RTSP ストリ
ーミングに関して記述する。 
 HTTP ストリーミングと RTSP ストリーミング間には、図 3.3.1 のような方式の違いが
存在する。図 3.3.1 に示す通り、HTTP ストリーミング及び RTSP ストリーミング共に、下
記は共通して行われる。 
① クライアントから WWW サーバへのファイル要求送信 
② WWW サーバからクラインアントへ、メタファイルの返信 
③ クライアント側の Web ブラウザはメタファイルを受け取った後、ビューアソフトを起動 
①から③が行われた後、HTTP ストリーミングでは、下記が行われる 










図 3.3.1(a) HTTP ストリーミングの仕組み[35] 
 
 
図 3.3.1(b) RTSP ストリーミングの仕組み[35] 
 
 
3.4  MPEG-DASH 
 
MPEG Dynamic and Adaptive Streaming over HTTP(以降、MPEG-DASH) [36]は、ネ
ットワークの状況に応じて、映像のビットレートを動的に変化させることのできる適応レ
































MPEG-DASH の実装例の一つに DASH-JS[37]がある。これは、JavaScript によって実
装されたものであり、Web ベースで MPEG-DASH の利用ができるよう HTML5 を利用し
ている。さらに Google Chrome が提供する Media Source API を利用している。これによ








ファが存在する。バッファの挙動には、映像セグメントを取得する ON phase と消費する
OFF phase が存在する。[38]では、これら 2 つのフェーズが繰り返される周期が異なる 3
つのバッファリング戦略が提案されている。 






図 3.5.1 no ON-OFF cycle 
 
B) short ON-OFF cycles (Zippy pacing[39]) 
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図 3.5.2 short ON-OFF cycle 
 
C) long ON-OFF cycles (Sawtooth pacing[9]) 




図 3.5.3 long ON-OFF cycle 
 
上記 A)～C)の基本的なバッファリング戦略の応用として [9]や[10]で提案されている手法














を約 9%抑制し、ビットレートを 44%向上できることを明らかにしている。 
 
 
3.5.2 Wi-Fi及び LTE使用時の映像配信における消費電力 
 
 3.5.1 章で述べた通り、映像配信時のクライアントには 2 つのフェーズ ON phase と OFF 
phase が存在する。簡略的に述べると ON phase は通信時、OFF phase は非通信時である。
[17]により NDN ネットワーク環境下で Wi-Fi を利用した時、通信時は非通信時と比較して
高い消費電力となること、一度にセグメントを多く受信し、OFF phase を長くする程、電
力が抑えられることが明らかになっている。さらに[40]では、2.2.3 章で示した LTE 通信時
の状態遷移を活用した映像配信時の電力モデルを提案している。この電力モデルの提案と
共に、ON-OFF サイクルを少なくし(つまり Long ON-OFF cycle)、データ受信後に現れる
Tail 電力の発生を抑えることで、電力が抑えられることを示している。これらの結論は、
NDN ネットワーク環境下で確認されているが、IP ネットワークにおいても同様の傾向を示
すことが期待される。[40]の詳細に関しては、第 4 章に記述する。 
このように LTE ネットワーク環境下における映像配信では、バッファ容量を拡大し、
















4.1 映像配信における 4状態 
 
バッファリングを考慮する映像配信には、第 3 章で述べた通り、ON phase と OFF phase
の 2 状態が存在する。本研究では、バッファリングだけでなく通信品質変動も考慮するた
め、映像配信時の状態をさらに詳細に 4 分割する。その 4 状態を図 4.1.1 の①～④に示し、
以下に記述する。加えて、図 4.1.2 に状態遷移図を示す。但し、図 4.1.2 中の Bmax及び Bmin 
をバッファの上限と下限、B(t) 及び Th(t)を映像配信が開始してから t s 後のバッファ容量、
スループットとし、R は配信される動画のビットレートとする。 




















図 4.1.1 映像配信の状態定義 
 
 









メータを表 4.2.1 に示す。 
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表 4.2.1 モデルパラメータ 
Parameter Description 
 )(tx  t s 後のスループットを表す関数 
 )(xP  スループット x Mbps に対する消費電力を表す関数 
 1St , 2St , 3St , 4St  各状態の所要時間 (s) 
 0t  各状態のスタート時間 (s) 
 it  1 セグメント増加/減少にかかる時間 (s) 
 iR  レプリゼンテーション (Mbps) 
 k  セグメント分割単位 (s) 
 maxB  バッファ容量の上限 (s) 
 minB  バッファ容量の下限 (s) 
 
表 4.2.1 に示すモデルパラメータを用いて、映像配信における 4 状態の所要時間と消費電
力を推定するモデル式を下記に記述する。通信速度変動から、状態所要時間を推定する際
に、図 4.2.1 のような概念を考慮してモデルを構築している。 
 
 
図 4.2.1 モデル構築概念図 
 
① ON startup phase 
 まず、式(4.2.1)により 1 セグメント受信にかかる時間を導出し、その結果を用いて、式









)(                (4.2.1) 
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S dttxPE           (4.2.3) 
 
② [Good] ON playout phase 
まず、式(4.2.4)により 1 セグメント増加にかかる時間を導出し、その結果を用いて、式































S dttxPE                       (4.2.6) 
 
③ [Bad] ON playout phase 
まず、式(4.2.7)により 1 セグメント減少にかかる時間を導出し、その結果を用いて、式









))((                     (4.2.7) 




















S dttxPE                      (4.2.9) 
 




(4.2.11)により本状態 1 サイクルの所要時間を決定する。 






















S dttxPE                      (4.2.12) 
 
本モデル式による誤差 
 ON playout phase における状態所要時間の推定値は、1 セグメント増加・減少単位で離
散的に加算して求められる。例えば、バッファ内のセグメントが 1 増加する場合、 it 期間
内にセグメントを 2 取得、1 消費する等のように、 it 期間内に考慮しなければならないセ
グメントが複数存在する可能性がある。これは、DASH 配信時、短い期間にビットレート
が大幅に変化する場合、推定値の誤差の原因となる。上記例において、取得された 2 セグ
メントで、それぞれ異なるビットレートが選択されたと仮定すると it に誤差が生じる。 











































実現可能であると考える。そこで、本評価実験では、確定的予測を t s 後のスループット導













図 4.3.1 TCP スループット変動と確率的拡散のイメージ[41] 
 
Wiener 過程 




時刻 t の時の確率過程 W(t)は以前の値とは無関係。独立である。 
 
条件 2： )()(0, sWtsWts  は ),0( 2sN  に従う。 























条件 3： 0)0( W 且つ W(t)は t=0 で連続である。 
Wiener 過程の一般式は、上記条件にドリフトμを考慮したものである。 
),( 2ttN                               (4.3.1) 





 TCP スループットの確率的拡散予測では、TCP スループットが Wiener 過程に従って変



















                (4.3.2) 





 ttxtx   0)(                      (4.3.3) 
 TCP スループットの確率的拡散と Wiener 過程に従う確率密度関数との関係を表した模
式図を図 4.3.2 に示す。t=0 に近い程確率密度関数は尖った形になり、t が大きくなるほど
平たい形になる。 
 


















Monsoon Power Monitor [42]を使用し、これを計測対象であるスマートフォンに接続する。





図 4.3.3(a) LTE を用いた実験環境 
 
 
図 4.3.3(b) Wi-Fi を用いた実験環境 
 
受信スループット[Mbps]と 1 Mbit 受信あたりの消費電力量[mJ/Mbit]の関係を式(4.3.4) 














図 4.3.4 受信スループットと 1 Mbit 受信あたりの消費電力 
 










B) LTE 通信時の状態を考慮した電力モデル 




トフォン Galaxy S4(Android バージョン 4.2.2)に Monsoon Power Monitor を接続し、LTE














電力、Tail 状態で消費される電力、待機状態つまり Idle 状態で消費される電力に場合分け
される。下記に、LTE 通信時の状態を考慮した電力モデルを示す。但し、[40]で示されて
いる電力モデルは、NDN 環境下のものであるので、今回は[43]で示されている IP ネット
ワーク環境下のモデルを引用する。 
通信状態で消費される電力 
スループット x Mbps でデータを受信した際の消費電力 mW を算出するモデルを式(4.3.6)
に示す。 
640706.967 14.0  xPx                        (4.3.6) 
 
Tail 状態で消費される電力 
Tail 状態で消費される電力及び Tail 電力出現時間を式(4.3.7)(4.3.8)に示す。 
Ptail=1850                            (4.3.7) 












本評価では、まず図 4.3.3 に示すような Wi-Fi 環境及び LTE 環境を用いて、映像配信に
おける各セグメント受信時のスループット及び各状態の所要時間、消費電力の実測値を計
測する。評価項目である受信スループットを計測するために、早稲田大学内にコンテンツ
配信サーバを設置し、本サーバから映像セグメントをスマートフォン Galaxy S4 で受信す




を用いて、各状態の所要時間の実測値を算出する。消費電力の計測には Monsoon Power 
Monitor を使用し、これを計測対象であるスマートフォンに接続する。本計測実験のパラメ
ータを表 4.3.1 に示す。 
 
表 4.3.1 計測実験パラメータ 
Parameter Value 




 )(xP  
電力効率 mJ/Mbit(*) 
電力 mW 
 k  2 s 
 maxB  30 s 
 minB  20 s 
 
その後、実測されたスループットを有体に使用する方法及び確定的予測、確率的拡散予
























ごとのの平均値 or 中央値を算出し、その値を予測値とする。 
 
確率的拡散によるスループット予測方法 
A) ユーザが立ち止まり映像を視聴する場合 (Stay) 
本評価におけるスループットの確率的拡散予測は、下記の手順で行われる。 
① 映像配信を開始してから最初 30 サンプル(=n)を予測用データとして取り出す。 
② 取り出した予測用データを用いて、式(4.3.3)におけるμ及びσを式(4.3.10)(4.3.11)から
導出する。 xを 30 サンプルの平均値、x(-k)を時間 k 前に観測されたスループット値、

























































                (4.3.11) 
③ 図 4.3.1 に示される赤線部である式(4.3.3)が②により求まり、本曲線を推定値とする。 











図 4.3.6 Stay 状態における確率的拡散予測手法 
 
B) ユーザが移動しながら映像を視聴する場合 (Move) 
本評価におけるスループットの確率的拡散予測は、下記の手順で行われる。 
① 取り出した予測用データを用いて、映像配信を開始してから最初 10 サンプル(=n)を予
測用データとして取り出す。 
② 取り出した予測用データを用いて、式(4.3.3)におけるμ及びσを式(4.3.10)(4.3.11)から
導出する。 xは 10 サンプルの平均値、x(-k)を時間 k 前に観測されたスループット値、
m は予測直前の 10 サンプルとする。 
③ 図 4.3.1 に示される赤線部である式(4.3.3)が②により求まり、本曲線を推定値とする。 
④ t が大きくなる程、予測値の広がりが大きくなるため、図 4.3.7 のように上限値・下限
値を決定し、その後の値を一定とする。上限値は、予測データである 10 サンプル内の 
 
 














 本評価におけるシナリオを表 4.3.2 に示す。 
 
表 4.3.2 評価シナリオ 
Scenario Behavior Bitrate Playback 
time 
Interface Location 
① Stay 1 Mbps 260 s LTE 早稲田大学 55
号館 S 棟 5 階 
② Stay 2 Mbps 260 s LTE 早稲田大学 55
号館 S 棟 5 階 
③ Stay 3 Mbps 260 s LTE 早稲田大学 55
号館 S 棟 5 階 
④ Stay DASH 
(1,2,3 Mbps) 
260 s LTE 早稲田大学 55
号館 S 棟 5 階 
⑤ Stay 10 Mbps 600 s IEEE802.11
n 
早稲田大学 55
号館 S 棟 5 階 
⑥ Stay 20 Mbps 600 s IEEE802.11
n 
早稲田大学 55
号館 S 棟 5 階 
⑦ Stay 30 Mbps 600 s IEEE802.11
n 
早稲田大学 55
号館 S 棟 5 階 





号館 S 棟 5 階 
⑨ Walk DASH 
(10,20,30 Mbps) 
800 s LTE Route 1 
(Optimal) 
⑩ Walk DASH 
(10,20,30 Mbps) 






 表 4.3.2 に示すシナリオで、映像配信を行った際の各状態の所要時間、消費電力の評価結
果を示す。但し、今回は 1 回の映像配信で消費される電力の評価を行ったため、消費電力




図 4.3.8(a) 状態所要時間 (s) 
 
 












図 4.3.9(a) 状態所要時間 (s) 
 








図 4.3.10 (b) 消費電力量 (J) 
Scenario④ 
 
図 4.3.11(a) 状態所要時間 (s) 
 
 





図 4.3.12(a) 状態所要時間 (s) 
 
 












図 4.3.14 (a) 状態所要時間 (s) 
 
 





図 4.3.15 (a) 状態所要時間 (s) 
 
 












図 4.3.17(a) 状態所要時間 (s) 
 
 
図 4.3.17(b) 消費電力量 (J) 
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図 4.3.8 から図 4.3.17 の(a)に各状態の所要時間、(b)に消費電力量の評価結果を示す。こ
れらの図を用いて、”実測値”、”過去に観測されたスループット使用時の推定値 (図中にお
いては Using history data)”、”確率的拡散予測値 upper 使用時の推定値”、”確率的拡散予測
値 lower 使用時の推定値”、”確定的予測値使用時の推定値”の比較を行うことができる。こ
こでの確率的拡散予測における upper は、図 4.3.3 に示される赤線の上部、lower は下部の
スループット予測値を示す。 












定値の誤差は、Scenario①②⑨⑩でそれぞれ、1～50 s、1～55 s、1～46 s、1～48 s となっ
ている。また、提案モデルから導出される消費電力の推定値の誤差率は、Scenario①②⑨









 図 4.3.8 から図 4.3.17 には、提案モデルにスループット予測技術を取り入れた応用例も” 




過去に観測されたスループット使用時 (図中においては Using history data)”、”確率的拡散
予測値 upper 使用時”、”確率的拡散予測値 lower 使用時”、”確定的予測値使用時”の通信速
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度変動を図 4.3.18 から図 4.3.21 に示す。 
図 4.3.18 から図 4.3.21 より、確率的拡散予測を用いたスループット値は、過去に観測さ
れたスループット値と比較して大きく外れた値を取ることが確認される。また、確定的予
測を用いたスループットは、過去に観測されたスループットの分散が大きい程、外れた値


















図 4.3.19 Scenario② 各手法から導出されるスループット変動 
 
 


















消費電力の抑制を実現する。さらに、これら 2 点は再生中断の抑制にも貢献する。 
 
5.1.1 スループット vs 消費電力 
 
 省電力を実現する映像配信システムを提案する前に、高スループットが消費電力の抑制
























表 5.1.1 バッファ容量拡大による省電力効果導出のためのパラメータ 
Parameter Definition 
Th  (Mbps) スループット値 
elB arg  (s) 拡大後のバッファ容量( minmax BB  ) 
smallB  (s) 拡大前のバッファ容量( minmax BB  ) 
minB  (s) デフォルトのバッファ下限 
R  (Mbps) コンテンツビットレート 





idleP  (mW) Idle 状態の平均電力 
tailt (s) Idle 状態の時間 
totalt (s) 視聴時間 





















































arg )()(  








































arg )(1  
( tailsmall tBB  min の時)                        (5.1.2) 
 
B) 映像配信をするネットワークのキャパシティがコンテンツビットレート以下の時
( RTh  ) 
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上記の条件下では、バッファの上限に達することがなく OFF phase にならない。従って
バッファの上限によらず消費電力量は









無線規格：LTE(早稲田大学 55 号館 N 棟 6 階) 9.2Mbps 
 
図 5.1.1(a) 映像配信時の消費電力量の実測値と省電力効果[40] 
 
 
図 5.1.1 (b) 式(5.1.1)(5.1.2)を用いて導出される省電力効果の推定値 
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 図 5.1.1 (a)に、映像配信した際の消費電力量の実測値(赤棒グラフで示される Actual)、図
5.1.2(b)に式(5.1.1)(5.2.1)により導出した省電力効果の推定値を示す。省電力効果の実測値
は図 5.1.1(a)中の黄色の矢印で示される部分である。この部分と図 5.1.1(b)の推定値を比較
すると、推定値は、実測値と比較して IP ネットワーク環境と NDN 環境という点が起因し




































スループット履歴を収集するために、Eclipse 上で Android SDK によりアプリケーショ













作成した Android アプリケーションを用いて、平日の 14:00～15:30 に早稲田大学周辺
(図 5.3.2)でスループット履歴を収集する。対象エリア内を徒歩で移動しながら各パラメー
タをスマートフォン端末の Galaxy S4 を用いて 1 秒間に一度計測する。 
 
 









































 (b) 移動時間のマッピング 
 
(d) データ受信量のマッピング 





























 以上の方法で全経路における映像配信時の QoS パラメータを算出し、その結果を図 5.5.2、
図 5.5.3 に示す。また、図 5.5.2、図 5.5.3 のルート ID はスループットの大きい順にソート










図 5.5.3 全経路上の各ビットレートにおける 
映像セグメント 1 秒を受信した際の推定消費電力 
 









 図 5.5.2、図 5.5.3 から、赤枠で囲まれる経路群は高スループットで省電力な映像配信が
実現できる経路であることが推定できる。したがって、今回の目的関数であるスループッ
ト最大化経路を選択することで、省電力も同時に実現できることが確認された。 
本経路探索の目的関数であるスループット最大化経路は、図 5.5.2、 図 5.5.3 に示すルー
ト ID：1 の経路である。本経路を Optimal route とする。また、提案経路の評価をする上
で、比較対象として従来のサービスの一つである Google Maps[46]が提供する最短経路

















































表 5.7.1 映像配信モデルパラメータ 
Parameter Definition 
iTh  (Mbps) i 番目のセグメント取得時のスルー
プット値 
maxTh  (Mbps) 高スループットエリアスループッ
ト maxB  (s) デフォルトのバッファ下限 
minB  (s) デフォルトのバッファ下限 
max'B   (s) コンテンツ先読み時のバッファ上
限 )(tB  時間 t後のバッファ容量 






図 5.7.1 提案バッファ制御における移動時間とバッファサイズの関係 
 
 





























 図 5.7.1 中の Taddが提案バッファ制御による移動時間の増加を示している。Taddは、高ス
ループットエリアに到着した際の映像配信の状態により変化する。 

















           (5.7.1) 










































































































提案バッファ制御の省電力効果は式(5.7.4)で表される。但し、再生中断発生後の ON startup 
phase は、通信品質が悪く Riが最小を取る想定で、ON playout phase と同様として近似し
ている。式中にある項からもわかる通り、本提案バッファ制御の、大容量バッファへのコ



























図 5.6.2 に示されるような通信品質変動を参考に、図 6.1.1 のような通信品質変動を作成
し、表 6.1.1 のシミュレーション・研究室内実験パラメータを設定する。スループット x に
対する消費電力及び Tail 電力、Idle 電力、Tail 電力出現時間は 4.3 章で示した LTE 通信時
の状態を考慮した電力モデル[43]を基に設定されている。さらに、図 5.6.2 の Optimal route
では、高スループットエリア以外の平均スループットが約 20 Mbps、高スループットエリ




 シミュレーション評価では、作成した通信品質変動から 4 章で提案したモデル式である
式(4.2.1)から式(4.2.12)と 4.3 章で示した LTE 通信時の状態を考慮した電力モデル[43]を用
いて、上記評価項目の理論値を算出する。 
 研究室内実験では、図 4.3.3 に示すような実験環境で、Wi-Fi を用いて作成した通信品質
変動を疑似的に再現した時の映像配信特性評価を行う。スマートフォン上で動画配信を行
うために、DASH-JS によるコンテンツ配信サーバを早稲田大学内に設置する。コンテンツ
配信サーバは、Ubuntu によるデスクトップ PC であり、クライアント端末はスマートフォ
ンの Galaxy S4 を用いる。配信される映像は、[44][43]により提供される 4K動画像の”Tears 




アント端末間の通信は Wi-Fi (IEEE802.11n)を使用し、作成した通信品質変動を Linux で
実装されている tc コマンドによってエミュレートする。また、評価項目である消費電力は、






図 6.1.1 想定される移動経路の通信品質変動 
 
表 6.1.1 シミュレーション・研究室内実験パラメータ 
Parameter Value 
移動時間 (s) 600 
デフォルトのバッファ上限 (Bmax) (s) 30 
デフォルトのバッファ下限 (Bmin) (s)  20 
高スループットエリアで拡大するバッファの
上限 (B’max) (s) 
60, 100, 150, 200, 250, 
300, 400, 500, 600 
コンテンツビットレート (Mbps) 
10, 20, 30,  
DASH(10, 20, 30) 
セグメント分割単位 (s) 2 
スループット xに対する消費電力 (mW) 604706.967
14.0  xPx  
Tail 電力 (mW) 1850 
Idle 電力 (mW) 1000 























大、コンテンツ先読みをすることで、No exist 及び Latter と比較して長い時間通信せ
ず映像を視聴することが可能である。本シナリオにおけるバッファ容量は、高スルー












間、図 6.1.3(a)(b)にビットレート 20、30 Mbps 映像配信時の再生中断時間、図 6.1.4(a)(b)(c) 
(d)に各ビットレート、DASH 映像配信時の消費電力、図 6.1.5 に DASH 配信時の平均ビッ
トレートを示す。実機実験では、DASH-JS の制約により B’maxは R が 10Mbps の時、最大







 (a) ビットレート 10 Mbps の場合 
 
 
(b) ビットレート 20 Mbps の場合 
 
 





(d) DASH 配信の場合 
図 6.1.2 高スループットエリア滞在時間評価結果 
 
 
(a) ビットレート 20 Mbps の場合 
 
 
(b) ビットレート 30 Mbps の場合 





(a) ビットレート 10 Mbps の場合 
 
 
(b) ビットレート 20 Mbps の場合 
 
 





(a) DASH 配信の場合 
図 6.1.4 消費電力量評価結果 
 
 
図 6.1.5 平均ビットレート評価結果 
 


















コンテンツビットレート 20 Mbps の映像を配信した場合、高スループットエリアで拡張す
るバッファ容量を 250s とした時、約 43s、30 Mbps の映像を配信した場合、高スループッ




間が 200s の時に 400s 分の映像を先読みする等の、高スループットエリアにおける先読み
を冗長に行うと消費電力は増大する。さらに、実機実験ではコンテンツビットレートが
10Mbpsの動画を視聴する際、拡張されるバッファ容量を400sとすると約155mW、20Mbps
の動画を視聴する際、拡張されるバッファ容量を 250s とすると約 162mW、30Mbps の動
画を視聴する際、拡張されるバッファ容量を 200s とすると約 64mW の消費電力が抑制さ
れることを確認した。シミュレーション結果と実験結果との差異は、前述の通り Wi-Fi 環
境では Tail 電力が見られないこと、また通信時の電力が LTE 環境と比較して小さいことが
影響していると考えられる。 
 




















てサーバ側に用意するコンテンツのレートを最高 30Mbps、40Mbps とし、DASH 配信し
た時の消費電力を算出する。但し、高スループットエリアでは、最高のビットレートを選
択することを想定する。その結果を図 6.1.6 に示す。 
 
 
図 6.1.6(a) 最高レート 30Mbps の場合の推定消費電力 
 
 
図 6.1.6(b) 最高レート 40Mbps の場合の推定消費電力 
 


































本フィールド実験は、消費電力の計測に用いる Monsoon Power Monitor の電力供給によ










クライアント端末は、スマートフォン端末の Galaxy S4 を用いる。また、配信する動画像













表 6.2.1 フィールド実験パラメータ 
Parameter Value 
デフォルトのバッファ上限 (Bmax) (s) 30 
デフォルトのバッファ下限 (Bmin) (s)  20 
高スループットエリアで拡大するバッファの
上限 (B’max) (s) 




DASH(10, 20, 30) 







た無線ネットワーク品質マップを用いて Optimal route を導出する。これらの導出過程は
第 5 章に記載されている。また、比較対象として、Google Map により提案された Shortest 
route を用いる。本実験の対象経路である Optimal route 及び Shortest route は、図 5.5.4
に示されている。 
 Shortest route 上では、DASH-JS のデフォルトのバッファ制御である long ON-OFF 




ート 10 Mbps の映像配信時最大 400 s、DASH 配信時最大 200 s バッファ容量を拡大する。
高スループットエリア以外では、Shortest route 同様、DASH-JS のデフォルトのバッファ





図 6.2.1(a)(b)に固定レート及び DASH 配信時の高スループットエリア滞在時間、図
6.1.2(a)(b)に固定レート及び DASH 配信時の消費電力、図 6.1.3 に DASH 配信時の平均ビ
ットレートを示す。但し、前述の通り、DASH-JS の制約により高スループットエリアにお
いて拡大されるバッファ容量はコンテンツビットレートが 10Mbps の時、最大 400s まで、










(b) DASH 配信の場合 
図 6.2.1 高スループットエリア滞在時間評価結果 
 
 






(b) DASH 配信の場合 
図 6.2.2 消費電力評価結果 
 
 
図 6.2.3 DASH 配信における平均ビットレート評価結果 
 










ッファ容量が 400 s の時、消費電力を 62 mW 抑制することが実現できている。 
 
② DASH 配信時 
 図 6.2.1 より、シミュレーション・研究室内実験と同様、高スループットエリアで先読み
するセグメント数が増大する程、高スループットエリア滞在時間つまり移動時間は増大す
ることがわかる。 









s の時、平均ビットレートを 7.2 Mbps 向上することが実現できている。 
 
また、図 6.2.1 から図 6.2.3 の実測値とモデルによる推定値の比較をした結果、固定レー
ト配信時、高スループットエリア滞在時間は約 11％、消費電力は約 10%の誤差となること
がわかる。さらに、DASH 配信時、高スループットエリア滞在時間は約 3％、消費電力は
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